(ji) BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^Qg 40 23 571 Al 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



P40 23 571.8 
25, 7.90 
6. 2.92 



dj) Int. CI.5: 

HOIS 3/11 

H 01 S 3/082 

H 01 S 3/223 

H 01 S 3/098 

// G01N 21/63.B0tD 

59/34 



in 

00 
OJ 

lU 

Q 



(7l) Anmelder: 

Uranit GmbH, 5170 Julich, DE; 
Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der 
Wissenschaften eV. 3400 Gottingen. OE 



(g) Erfinder: 

Biicher, Hermann. Dr., 5100 Aachen, DE; Fuss, 
Werner, Dr.; Schmid, Wolfram E., Dr., 8046 
Garching. DE 



Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Erzeugung von Laserstrahtung mit Anteilen verschiedener Wellenlangen synchronisierter und 
raumlich uberlappter Strahtenausbreitung und Mehrwetlenlangen CO^-Laser zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 

(g) Die Erflndung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung 
zur Erzeugung von geputster Laserstrahlung, die Anteile 
mehrerer frei wahlbarer Wellenlangen enthalt. deren Emis- 
sion zeitlich synchronisien ist und die sich genau raumlich 
uberlappend mit gleichen Strahlpara meter auf einer gemein- 
samen Fortpflanzungsrichtung ausbreiten. Ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbetspiel einer Anordnung fur em derartiges 
Verfahren ist eine Niederdruck CGj-Lasergasentladung in 
Verbindung mit einem MehrweUenlangenresonator mit Gu- 
teschaltung. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
von gepulster Laserstrahlung mit zwei oder mehreren 
Wellenlangen, bei der die Strahlungsanteile mil zwei 
unterschiedlichen Wellenlangen aus dem gleichen Volu- 
men des Lasermediums extrahieri werden und deren 
Emission synchronisiert und auf einer gemeinsamen 
Achse und damit raumlich uberlappend entlang des 
Ausbreitungsweges erfolgt. 

Gepulste Laser mit Mehrwellenlangenemission wer- 
den 2. B. fur die Mehrphotonenanregung von Gasen 
zum Zwecke der Isotopentrennung» fur die Bestimmung 
von Schadstoffkonzentrationen nach dem LIDAR Ver- 
fahren und fur Mehrwellenlangeninterferomeirie ge- 
braucht. Fur diese Verfahren isi es von Bedeutung. daB 
sich die Pulse gewahlter Weilenlange in einem gemein- 
samen Strahlbiindel, also uber weite Wegstrecken ge- 
nau uberlappend ausbreiten. genau synchronisiert sind 
und hohe Puisspitzenleistung aufweisen. 

Verfahren zur wellenlangenabgestimmten Erzeugung 
von gepulster oder Mehrwellenlangenlaserstrahlung 
sind in der Liieraiur beschrieben. Dabei werden bisher 
zwei unterschiedliche Vorgehensweisen angewandt, fur 
die die Zitate (I) sowie (2) und (3) beispielhaft angefUhrt 
werden. In den Beispielen wird die Laserstrahlung unter 
Verwendung von TEA-C02-Laserentladung erzeugt. 
Hierbei steht das Lasermedium unter einem Fulldruck. 
bei dem der Energieausiausch zwischen den Rotations- 
niveaus. die fur die Fahigkeit des COr-Lasergases zur 
Emission von Strahlung unterschiedlicher Weilenlange 
von Bedeutung sind, sehr schnell erfolgt. Dies hat zur 
Folge, daB beim Anschwingen einer Laserlinie die Be- 
setzung aller oberen Laserniveaus abnimmt und die al- 
ter unteren zunimmt; die Inversion verringert sich daher 
fur alle Laserubergange, sobald eine Laserlinie emitiiert 
wird. Unter derariigen Bedingungen ist eine Mehrwel- 
lenlangenemission nicht zu erreichen, da die Strahlung 
mit den gunstigeren Anschwingbedingungen sofort auf 
Kosten der schwacheren wachst und deren Ausbildung 
verhinderL Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wird in 
(1) der Laserresonator so ausgebildet,daB die Strahlung 
unterschiedlicher Wellenlangen aus raumlich getrenn- 
len Teilvolumina des Anregungsvolumens extrahiert 
wird Dieses Vorgehen hat schwerwiegende Nachteile, 
da besonders im Falle von nicht benachbarten Linien die 
optischen Achsen der Teilvolumina nicht dicht neben- 
einander liegen und nur ein Bruchteil des gesamten An- 
regungsvolumens genutzt wird. Fur Strahlung mit weit 
auseinanderliegenden Wellenlangen wird ferner ein An- 
regungsvolumen mil groBen Entladungsquerschnitten 
benotigt. die nur schwierig zu realisieren sind. In (2) und 
(3) wird zwar dasselbe Anregungsvolumen benuizt, das 
in dem alien Wellenlangen gemeinsamen Resonatorarm 
(I) liegt, jedoch ist hier die Emission auf genau zwei oder 
auf nicht unabhangig voneinander wahlbare Wellenlan- 
genkombinationen beschrankt. Die Vorgehensweise ist 
in beiden Fallen, die Resonatorguie fur die Wellenlan- 
gen so abzusiimmen. daB das Produkt auf Versiarkung 
und Resonatorverlust fur alle emittierten Wellenlangen 
soweil gleich ist, daB kein Wellenlangenanteil auf Ko- 
sten der anderen wachst. 

In neuerer Zeit werden zur Erzeugung von gepulster 
C02- Laserstrahlung gutegeschaltete Niederdruckdau- 
erstrichlaser entwickell (Druck des Lasergases 
p < 100 hPa) und mit Erfolg anslelle von TEA-Lasern 
(p"100hPA) 2. B. fiir Uniersuchungen zur Isoiopen- 
irennung von Kohlenstoff eingesetzt (4), Man erhoffl 



sich von der Verwendung dieser Technik Laser, die zu- 
verlassiger als TEA-Laser sind, da sie die anfallige 
Hochspannungsentladung vermeiden und auf die ausge- 
reifte Technologie von Industrielasern fur die Material- 
5 bearbeitung zuruckgreifen. Die Ergebnisse in (1) zeigen, 
daB die Verwendung von Mehrwellenlangenstrahlung 
fur die Isoiopentrennung von ^^C vorteilhaft ist. Daher 
erscheint auch die Erzeugung von Mehrwellenlangen- 
strahlung mit gutegeschalteten Niederdrucklaser wun- 
10 schenswert. 

Experimente zeigen, daB mit solchen Lasern auf ein- 
fache Weise ein Verfahren zur Erzeugung von Mehr- 
wellenlangenstrahlung bereitgestellt werden kann, die 
die Forderung nach raumlicher Uberlappung und Syn- 
15 chronisation erfiillen. Aufgrund des geringen Arbeits- 
drucks des Lasermediums sind die Rotationsniveaus nur 
gering gekoppeli und der Energieausiausch zwischen 
ihnen erfolgt langsam gegen die Anschwingdauer der 
Pulse und die Pulsdauer. Beim Betrieb mil nur einer 
20 Weilenlange bleibt ein betrachtlicher Teil der Anre- 
gungsenergie in den nicht abgerufenen Rotationslinien 
des mvenierten Schwingungsniveaus zuruck. Wird ein 
solcher Laser mit einem weiter unien beschriebenen 
Resonator ausgestattel, der das Anschwingen auch 
25 mehrerer Wellenlangen^ ermdglicht. werden im Aus- 
gangspuls des Lasers Anteile mit den enisprechenden 
Wellenlangen beobachtet, und die Ausgangsenergie des 
Laserpulses ist h6her als beim Einwellenlangenbetrieb. 
Dabei entfallen alle Einschrankungen bezuglich der An- 
30 zahl und Auswahl der in einem Puis ermittierien Wel- 
lenlangen und es sind keine Entladungsvolumina mit 
besonders groBen Entladungsquerschnitten erforder- 
lich. Durch seine andersartige Funktionsweise werden 
die fiir die Verwendung von TEA-Lasern beschriebenen 
35 prinzipiellen Einschrankungen bei der Erzeugung von 
Mehrwellenlangenstrahlung umgangen. 

ErfindungsgemaB wird die Erzeugung von Mehrwel- 
lenlangenstrahlung mit den gcnannten Eigenschaftcn 
dadurch erreicht, daB ein Lasermedium verwendei wird, 
40 bei dem wahrend der Anschwingdauer der Emission 
einer Weilenlange kein wesentlicher Energieausiausch 
zwischen den Laserniveaus stattfindet und daher Besei- 
zungsinversion und damit die Anschwingbedingungen 
fur weitere Wellenlangen nicht oder nur geringfugig 
45 beeinfluBt werden. Dies ist bei Niederdruck C02-Lasern 
der Fall. Ein bevorzugtes Beispiel fur ein derartiges La- 
sermesium ist daher eine COj-Lasergasentladung mit 
Druckenp < lOOhPa. 
Die Voraussetzung fQr Mehrwellenlangenemission 
50 ist. daB die entsprechenden Laserniveaus invertiert sind. 
Die Bevolkerung der Niveaus erfolgt aber weniger 
durch ein direktes Pumpen als vielmehr durch Vertei- 
lung der Energie aus einem oder wenigen bevorzugt 
gepumpten Niveaus, die voraussetzungsgemaB langsam 
55 ist. Das bedeutet, daB der Aufbau der Inversion aller 
Laserniveaus sofort aufhcirt, wenn die Inversion des be- 
vorzugt gepumten Niveaus infolge des Anschwingen 
nicht weiter steigt. Es muB also wahrend des Pumpens 
sichergestellt werden, daB der Laser erst nach Erreichen 
60 der Maximalinversion anschwingt. Das geeignete Mitiel 
hierfur ist eine Resonatorguteschaltung. die die Resona- 
torgute wahrend des Pumpens so niedrig halt, daB der 
Laser nicht anschwingen kann. Die Guteschaliung des 
Resonators ist daher ein weiteres Kennzeichen des Ver- 
65 fahrens. Mit dem in (4) beschriebenen Laser, dessen Re- 
sonator um die Moglichkeilen der Mehrwellenlange- 
nauswahl erweitert wurde, konnte die Erzeugung von 
Mehrwellenlangenstrahlung nach diesem Verfahren de- 
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monstriert werden. Die Kombination dieser beiden 
Kennzeichen zur Erzeugung von gepulster Mehrwel- 
lenlangenstrahlung ist neu und bisher nicht bekannt. Es 
ist offensichtlich, daO das Verfahren nicht auf die Ver- 
wendung von C02-Lasergas mit Niederdruckeniladung 5 
beschrankt ist, vielmehr werden sich alle Lasermedien 
mit fehlender oder schwacher Austauschraie der Ener- 
gie zwischen den Laserniveaus dafur eignen. 

Eine weitere Verkiirzung der Laserpulse und damit 
eine Erhohung der Spitzenleistung ist fur viele nichtli- 10 
neare Prozesse wie z. B. Fotochemie. Isotopentrennung 
oder Ramamverschiebung von groQem Vorteil. Bei ge- 
pulsten Lasern erreicht man diesen Effekt tiblicherweise 
durch die Kopplung der longitudinalen Moden, wobei 
bei den ubiichen Resonaiorlangen eine Pulskette aus 15 
zahlreichen Pulsen entsteht. Der Abstand zweier aufein- 
anderfolgender Pulse entspricht der Resonaiorumlauf- 
zeit, die Dauer der Pulskette im wesentlichen der Puls- 
dauer ohne Modenkopplung. In dem hier beanspruch- 
ten Verfahren wird die Lange des Resonators so wett 20 
verf^ngert, daQ die Pulskette nur noch aus einem oder 
wenigen Pulsen besteht Dadurch wird die Energie in 
einem einzigen oder in einem Hauptpuls mit nur unwe- 
sentlichen Vor- und Nachlaufern konzentriert. Die Spit- 
zenleistung wird dadurch weiter gesteigert Das Verfah- 25 
ren liefert aber nur dann reproduzierbare Pulse, wenn 
Modenkoppein und Gutschalten zeitlich synchronisiert 
stnd. da nur dann die zeitliche Lage des gewunschten 
Hauptputses kontrolliert werden kann, und damit das 
Aufireien mehrerer vergleichbar groBer Pulse verhin- 30 
dert wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in den 
Fig. 1 und 2 eriauterien Ausfuhrungsform beschrieben. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Laseraufbaa Der Re- 
sonator 1 mit Mehrwellenlangenabstimmung besteht 35 
aus einem alien Wellenlangen gemeinsamen Arm 1 und 
mehreren Wellenlangen bestimmenden Armen 2. Der 
Arm 1 besteht aus dem teildurchlassigen Auskoppel- 
Spiegel 3. durch den der Mehrwellenlangenstrahl 5 aus 
dem Resonator t austritt. und dem Beugungsgitter 4, 40 
das so orientiert ist, daB die aus dem Lasermedium 7 tm 
Resonatorraum 1 auftreffende Strahlung in Teilbiindel 8 
verschiedener Wellenlangen aufgefachert wird. Die Re- 
sonatorendspiegel 9 werden so gewahlt und aufgestellt, 
daQ die jeweils auf sie treffenden Strahlen der Wellen- 45 
lange i genau in sich reflektieri werden. Das Lasermedi- 
um 7 ist z. B. die Niederdruckentladung eines kommer- 
ziellen Materialbearbeitungslasers. Die Auswahl der ge- 
wiinschten Wellenlangen erfolgt durch Einsetzen und 
Ausrichten des emsprechenden Spiegels 9. Der Giite- 50 
schalter 10 befmdet sich entweder in dem Arm 1 oder es 
werden synchronisierie Giiteschalter 11 in den einzel- 
nen Wellenlangenarmen 8 verwendet AIs Gtiteschalter 
10. 11 sind rotierende Scheiben mit Offnungen. Zerhak- 
kerblatter, geeignet. Die Positionierung in den Armen 2 55 
ist z. B. dann bevorzugt, wenn die Guteschaltung zusatz- 
lich zur Erzeugung von Pulsfolgen mit ausgewahlten 
Wellenlangenkombinationen herangezogen werden 
soil, was andernfalls nur durch aufwendiges Verstellen 
der Endspiegeln 9 und kaum mit hoher Repetitionsrate eo 
erreichbar ist. 

Rg. 2 zeigt eine spezielle Ausfuhrungsform, bei der 
nur ein alien Wellenlangen n gemeinsamer Endspiegel 
12 verwendet wird. Die Bedingungen dafur, daB dieser 
Spiegel 12 fur alle Wellenlangen Rtickkopplungsbedin- 65 
gung erfullt,lauten: 

1. Der Krummungsmittelpunkt des Spiegels 12 muB 
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auf dem Beugungsgitter 4 liegen und 

2. Der Krummradius des Spiegels 12 muB mil dem 

Radius der Wellenfront am Spiegelaufstellungsort 

ubereinstimmen. 

Beide Bedingungen sind erfullt, wenn fiir den Abstand 
Gitter 4 bis Spiegel = 12 Zg + Zm ist und die Teiistrek- 
ken die Bedingungen Zg x Zm L^r erfullen. Hierbei 
ist die Lange Lr die fiir einen optischen Resonator cha- 
rakteristische GroBe. die Rayleighlange genannt wird. 
Diese Ausfuhrungsform wird vorzugsweise dann ver- 
wendet, wenn die gewunschten Wellenlangen benach- 
bart sind. UnerwOnschte Wellenlangen werden durch 
Blockieren des entsprechenden Resonatorarmes 2 un- 
terdriickt. 

Der gegebenenfalls erforderliche Abgleich eines rela- 
tiven Zeitverzuges und der Intensitatsverhaltnisse der 
Pulse ausgewahlter Wellenlangen erfolgt in beiden Aus- 
fiihrungsformen durch kontrolliertes Einbringen von 
Verlusten 13, z. B. teildurchlassige Spiegel 13 oder Blen- 
den 13. im Resonatorarm 2 der entsprechenden Wellen- 
lange. Im Falle der Ausfuhrung nach Fig. 1 kann auch 
der Reflektionsgrad des entsprechenden Endspiegels 9 
dafiir herangezogen werden. Fur den Fall, daB das An- 
schwingverhalten durch Einstrahlung von Hilfsstrah- 
lung 14 beeinfluBt werden soil, kann diese beispielsweise 
uber das Gitter 4 in der entsprechenden negativen Beu- 
gungsordnung erfolgen. 

Mehrwellenlangenstrahlung mit den gewunschten Ei- 
genschaften wurde erfolgreich demonstriert. Dabei 
zeigt sich. daB die Ausgangsenergie der Anordnung bei 
Mehrwellenlangenbetrieb zunimmt, da jetzt auch die 
Inversion in Laserstrahlung umgewandelt wird. die an- 
sonsten wahrend der Pulsdauer von 200 — 300 ns wegen 
des kaum stattfindenden Energieaustausches in den 
nicht abgerufenen Niveaus verbleibt. 

Bezugszeichenliste 

1 gemeinsamer Arm, Resonator. Resonatorarm 

2 Arme, Resonatorarm 

3 Auskoppelspiegel 

4 Beugungsgitter 

5 Mehrwellenlangenstrahl, gepulste Laserstrahlung 
6 

7 Lasermedium 

8 Teilbundel 

9 Resonatorendspieget, Spiegel, Endspiegel 

10 Guteschalter, Resonatorguteschaltung 

11 synchronisierter Guteschalter 

12 gemeinsamer Endspiegel, Spiegel 

13 Verluste, teildurchlassiger Spiegel, Blenden 

14 Hilfsstrahlung 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von gepulster Laser- 
strahlung mit Anteilen verschiedener abgestimm- 
ter Wellenlangen, die alle auf einer gemeinsamen 
Strahlachse. also auf ihrem Fortpflanzungsweg 
raumlich genau uberlappend emittiert werden, da- 
durch gekennzeichneC, daO 

— ein Lasermedium (7) verwendet wird. das 
mehrere Laserniveaus besitzt, zwischen denen 
die Energieaustauschrate klein gegen die An- 
schwingrate der Laseremission ist; 

— das Anschwingen des Lasers wahrend der 
Anregung des Lasermediums (7) bis zum Er- 
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reichen der fur die Lasertatigkeit erforderli- 
cben Inversion aller Laserniveaus durch Reso- 
natorguteschallung(lO) unterdruckt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet.daO 5 

- die Guteschaltung {1 1) in den jewerligen, die 
Wellenlangen auswahlenden Teillichtwegen 
des Resonators und fur jede Welleniange un- 
abhangig erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- lo 
zeichnet,daB 

- die Auswahl der Wellenlangenkombination 
in den Puis oder Pulsfolgen durch die Gute- 
schaltung erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- is 
kenn2eichnet,daB 

~ die Energie und der relative zeitliche Ver- 
satz der Pulsteile verschiedener Welleniange 
einzein durch Wahl der Giile der gewunschten 
Wellenlangen auswahlenden Teilresonaioren 20 
Oder durch Injektion von Hilfsstrahlung (14) 
beinfluBt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet^daQ 

- die erzeugten giitegeschalteten Pulse durch 25 
Modenkopplung weiter verkurzt werden, urn 
die Pulsspitzenleisiung zu erhohen; 

- die durch Modenkopplung entstandene 
Pulskeite nur aus einem oder wenigen Pulsen 
besieht und so die Laserenergie im wescntii- 30 
chen in einem oder in wenigen kurzen Pulsen 
konzemriert ist und der Zeitpunkl des Entste- 
hens dieser Pulse durch Synchronisation von 
Modenkopplung und Guteschaltung kontrol- 
lien wird. 35 

6. Mehrwellenlangenlaser mit einem Mehrwellen- 
langenresonator, bei dem die fur die Lasertatigkeit 
notwendigen Ruckkopplungsbedingungen fiir eine 
Vielzahl von Wellenlangen unabhangig voneinan- 
der wShlbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB 40 

- das Lasermedium (7) eine Niederdruck 
C02-Lasergasentladung ist; 

- der Resonator (t, 2) mindestens einen Giite- 
schalter hat 

7. Mehrwellenlangenlaser nach Anspruch 6, da- 45 
durch gekennzeichnet, dafl 

- der die Wellenlangen bestimmende Arm 
des Resonators (1, 2) aus einem Gitler (4) und 
genau einem Konkavspiegel (12) besteht, de- 
ren gegenseitige Aufteilung derart ist. dafl der 50 
Krummungsmittelpunki des Spiegels auf der 
Gitterflache liegt und die Krummung des Spie- 
gels derjenigen der Wellenfront der Strahlung 
aus dem Spiegelort gleicht. 

— — 55 
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